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RESUMEN 
Se ha estudiado el blanqueo con peróxido de hidrógeno de la lana neozelande- 
sa Romney mediante un plan central rotacional. Las variables del proceso han sido 
la concentración de peróxido de hidrógeno, la temperatura y el tiempo de blanqueo, 
sbteniéndose las ecuaciones de respuesta para el grado de blanco, índice de amari- 
110, solubilidad en álcali y ácido cistéico; así mismo se ha determinado la estabilidad 
y sensibilidad del blanco conseguido y también la resiliencia y volurninosidad de Ba fi- 
bra blanqueada. Los resultados indican,que la lana Romney requiere unas eondicio- 
nes de blanqueo enérgicas para obtener buenos grados de blanco y que su altera- 
ción puede considerarse normal. Su comportamiento en el blanqueo difiere, en al- 
gunos aspectos, del presentado por la lana australjana. La resilencia y voluminosi- 
dad de !a fibra no son afectadas por el blanqueo. Se indican Yas condiciones para 
conseguir la sgtimización del proceso de blanqueo. 
RESUME 
On étudié le blanchiment avec du péroxyde d'hydrogene de la laine neo- 
zélandaise Romney moyennant un plan central rotationnel. Les variables du proces- 
sus ont été la concentration en péroxyde d'hydrogene, la température et le temps 
de blanchiment, ayant obtenu les équations de réponse pour le degré de blanc, I'in- 
dice de jaune, la solubilité alcaline et I'acide cystéique; on a déterminé aussi la stabi- 
lité et la sensibilité du blanc obtenu ainsi que la résilience et la voluminosité de la fi- 
bre blanchie. Les résultats indiquent que la laine Romney nécessite des conditions 
de blanchiment énergiques pour I'obtention de bons degrés de blanc et que son al- 
tération peut etre considérée normale. Son comportement dans !e blanchiment dif- 
fere, dans quelques aspects, de celui de la laine australienne. La résilience et la volu- 
minosité de la fibre ne sont pas affectées par le blanchiment. On indique les condi- 
tions pour l'obtention de I'optimisation du processus de blanchiment. 
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SUMMARY 
Bleaching with hydrogen peroxide of New Zealand Romney wool has been stu- 
died through a rotatable central design. The variables of the process considered in- 
clude the concentration of hydrogen peroxide, temperature and bleaching time; the 
response equationa Bor the whiteness degree, yellow index, alkali solubility and cys- 
teic acid have been found as well as the resilience and bulkiness of the bleached fi- 
bre. The resuits show that Romney wooi requires vigorous bleaching conditions in 
order to achieve good whiteness degrees and elso that its alteration can be conside- 
red as normal. Its bleaching behaviour differs, in some aspects, Brsm that of Austra- 
Bian wool. Resilience and buikiness of ahe fibre are not influenced by bleaching. The 
eonditions required Po obtain the optimization of the bleaching process are Indicated. 
Dadas las caraeterbticas flsicas y 6pticas de las Sanas de Nueva Zelanda, parti- 
cularmente en lo que hace referencia a su blancura !imitada y ea conveniencia de as- 
meterlas a un proceso de b!anqaaeo con per6xidsi de hidr6gen0, que alterando la %¡- 
5ra dentro de B Q  permisible permita obtener w~ elevado grado de blanco, se ha prs- 
cedido a requerimiento del Centro KAcnieo de! Secretariado Internacional de la Lana 
<Ilkley) a efectuar un estudio del comporeamlents de esta Sana en el blanqueo con 
per6xido de hidr6gerao en aoiuei6n, e fin ae buscar [as condiciones 6ptYmec Beel pro- 
ceso, bajo la acepaacl6r-t de un grado normal de alteracibn. Como consecsiencia de 
su campo de aplBeaei6n si sector de alfombras se ha coelds conveniente en este ec- 
aaadio considerar !a estabilidad del grado de blanco a los procesos de vaporszedo pa- 
ra fijar !a torsi6n clel hilo, así coma la Isae~dewcia del blanqjueo sobre la volhsrninssldad 
y reslliencia de Be iibse, ademas de los otros par8mersoc ha~iauaQmente studiados. 
3e los dos tipos de lana seieee~onedss por e3 hJ2- WOOJ doard, Rsniney Tipo 
"84 y NZ WsoP Board, Topo 37 F30, en este estudio se  muestran !OS aesultaaos y 
canclusiones obtenidos con la lana Ronwey. 
EXPERIMENTAL 
Materia. Se ha utilizado floca de lana Wonney Tipo 114 que corresponde a una tlpi- 
@a lana de Nueva Zelanda de buena colsraci0n, previamente lavada con eter, alco- 
Rol etíliso y agua, hornogeneizada y abierta a mano, cuyas earacter!sticas se indican 
a continuacion, Tabla E .  
TABLA II 
PARAMETROS DE LA LANA NO BLANQUEADA 
Finura (y) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. ..  @,5 
Grado de blanco W. ( % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36,7 
lndice de amarillo (% ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35,8 
Solubilidad en álcali (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10,9 
Solubilidad urea-bisulfito (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39,6 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Acido cistéico ( %) 0,25 
Resiliencia (crn3/g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9,25 
Voluminosidad (cm3/g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23,W 
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Planificación de los ensayos 
Los ensayos fueron efectuados de acuerdo con un plan central rotacional de 3 
variables, según los niveles que se indican en la Tabla 11. 
TABLA ll 
VARIABLES Y NIVELES DEL PLAN EXPERIMENTAL 
La Tabla III muestra las diferentes condiciones experimentales en que fueron 
efectuados cada uno de los ensayos. 
Las otras condiciones constantes de1,proceso de blanqueo fueron: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Estabilizador C 4,5 g / l  (pH 9) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Mojante RPD 7% 1 g/l  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Relación de baño 1/40 
Después de blanqueadas, las muestras d i  lana fueron lavadas con agua destila- 
da abundante, centrifugadas y secadas a temperatura ambiente. 
Determinación del efecto de blanqueo 
Se evaluó el efecto de blanqueo mediante la determinación de los siguientes 
parámetros: 
Propiedades químicas: 
Se determinaron la solubilidad en álcali (1) y el ácido cistéico (2). 
Propiedades colorimétricas: 
Se determinaron el grado de blanco (W) (3,4) y el índice de amarillo (IA) (3,5). 
Es importante indicar que cuanto mayor es W menos blanca es la lana. 
Estabilidad y sensibilidad del blanco: 
El efecto cuantitativo de los tratamientos amarilleantes del vaporizado se determinó 
mediante los parámetros Estabilidad (S) Sensibilidad (TI (6 ) .  
IBA - IOB IBA : IA de la lana blanqueada y arnarilleada. S = l -  lo : IA de la lana original no blanqueada. 
lo - los los : IA de la lana blanqueada. 
- Un valor de S igual a 1 indica que la lana blanqueada no ha amarilleado. 
- Un valor de cero de S indica que la lana blanqueada está tan amarilla como la no 
blanqueada. 
- Los valores negativos indican que el amarilleamiento ha sido más acentuado en 
la lana blanqueada que en la no blanqueada. 
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IBA - lee 
T = l -  lo, : IA de la lana original después de amarilleada. 
'0A - '0 
- Si el vapor de T es cero, la lana blanqueada es tan sensible al tratamiento de 
amarilleamiento como la no blanqueada. 
- Los valores de T negativos indican que la lana blanqueada es más sensible al 
amarilleamiento que la no blanqueada. 
- Los valores de T positivos indican que la lana blanqueada es menos sensible. 
- Resiliencia y voluminosidad 
Estos parámetros se determinaron siguiendo las indicaciones del manual de ins- 
trucciones del Fibre Bulkometer (WRONZ) (7). 
Solamente a partir de los cuatro primeros parámetros (A.S., cyst. Ac., W, 1.A.P 
se calculó la superficie de ajuste a los valores experimentales. En los tres últimos no 
fue posible debido a la poca variación entre los diferentes ensayos. 
RESULTADOS 
La Tabla III muestra los resultados experimentales y los calculados según el po- 
linomio cuyos coeficientes aparecen en la Tabla IV. En la Tabla V se muestran los re- 
sultados obtenidos para la evaluación de la estabilidad y sensibilidad del blanco, pa- 
ra la resiliencia y para la voluminosidad. 
DISCUSION 
Grado de blanco 
La Fig. 1 muestra la evolución del índice de blanco W, en función de la tempe- 




Evolución del índice de blanco 
W en función de la temperatura 
y de la concentraíón de peróxido 
de nitrógeno, durante un tiempo 
de blanqueo de 3 h. 
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TABLA III 
TABLA IV 
GOEFICIErUTES DE* LAS ECUACIONES 
DE RESPUESTA CODIFICADAS 
Coef i c i entes  
Nive le s  de 
El incremento de l a  CCExP a l  añadir los e6rminos indicados por * 
no e s  s i g n i f i c a t i v o  a l  5% y a l  aíradis l o s  tdsminov indicados pOCiE 
no e s  s i g n i f i c a t i v o  a l  1%; por tanto  puede presc ind irse  de e s t o s  
t6rminos. 
TABLA V 
WESILIENCIA. VOLUMINOSIDAD Y ESTABILIDAD 
DEL B U N C O  DE LAS U N A S  REFERENCIADAS 
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Es fácil apreciar que la lana Ronney, para una duración de blanqueo de 3 h., 
que podríamos considerar como un tiempo normal, presenta un comportamiento al- 
go diferente a las concentraciones más bajas de peróxido de hidrógeno estudiadas 
que a las más elevadas; así, entre 0,5 y 1,5 vol 011 el índice W presenta un mínimo a 
diferentes temperaturas: 
Valores del mínimo Valor W 
Vol O, 1 mínimo 
A medida que las condiciones de blanqueo se hacen más enérgicas, ai aumen- 
tar la concentración del peróxido de hidrógeno, no se aprecia este minimo de W y 
este valor tiende a disminuir al aumentar la temperatura, dentro de los límites de es- 
te estudio. Los mínimos absolutos de W se consiguen a las concentraciones más 
elevadas de peróxido de hidrógeno y a las temperaturas mas altas, alcanzando para 
3 vol 6/1 y 58°C valores de W = 26,7, sensiblemente inferior a los mostrados ante- 
riormente. Ello nos indica que para obtener buenos efectos de blanco con esta lana 
se requieren condiciones de blanqueo enérgicas, siempre que no se afecten desfa- 
vorablemente otros parametros de la fibra. 
Cuando se comparan los resultados obtenidos bajo las mismas condiciones de 
blanqueo entre una lana australiana (8) y la lana Ronney, se aprecia que en suaves 
condiciones de blanqueo, P.e., 2 h/40°C/2 vol O/I se obtiene en la primera una va- 
riación del índice W, entre la lana original y la blanqueada de - 4,6 unidades, mien- 
tras que en la segunda sólo se alcanza una variación de - 2,7 unidades: sin embargo 
para condiciones enérgicas de blanqueo, P.e., 3 h/60°C/3 vol 011, en la lana austra- 
liana se consigue una variación de W de - 6 unidades, mientras que en la lana Hon- 
ney dicha variación alcanza las - 9,3 unidades. De acuerdo con ia tendencia mostra- 
da por los resultados experimentales, la lana Wonney es menos sensible a los blan- 
queos suaves que la australiana y por el contrario muestra mejores efectos de blan- 
queo en condiciones enérgicas, en las cuales la lana australiana sólo mejora algo 
mas su blancura a cambio de una superior alteración. 
Be acuerdo con lo indicado anteriormente acerca de emplear condiciones algo 
energicas para conseguir buenos efectos de blanqueo, se ha analizado'la influencia 
del tiempo de blanqueo a diferentes temperaturas sobre el índice de blanco W. La 
fig. 2 muestra dicha influencia. 
Como puede apreciarse en la Fig. 2, la influencia de la temperatura es determi- 
nativa para alcanzar bajos valores de W, mientras que el tiempo no tiene mucha im- 
portancia, sobre todo a bajas temperaturas. Así, a 40°C entre 1 y 6 horas sólo se Bo- 
gra una disminución de W de 1 unidad y a 58"C, se consiguen 2 unidades W. Si se 
tiene en cuenta que el factor tiempo es el más importante en el coste del blanqueo 
(91, este comportamiento es necesario tenerlo en cuenta para la optimización del 
proceso. 
Efectuando un estudio comparativo similar al anterior entre la lana australiana 
(8) y la lana Ronney. se puede apreciar que entre las condiciones aludidas de 
1 h/40°C/3 vol 011 y 6 h/40°C/3 vol 011 en la lana australiana se consiguió una varia- 
ción de W de - 4 unidades y entre las condiciones de 1 h/60°C/3 vol O/I y 
6 h/60°CY3 vol 011 la variación de W se pudo estimar en - 3 unidades. De acuerdo 
con estos resultados, la lana Ronney es menos sensible que la australiana a la varia- 
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ción del tiempo de blanqueo, sobre todo cuando se emplean condiciones suaves en 
esta operación.' 
Fig. 2 
Influencia del tiempo y temperatura de blanqueo sobre W trabajando a 3 
vol O/I. 
Solubilidad alcalina y ácido cistéico 
ha Fig. 3 muestra la evolución de la solubilidad alcalina (S.A.) en función de la 
concentración del peróxido de hidrógeno y de !a temperatura. 
A la concentración mas baja de peróxido de hidrógeno 6,5 vol/O/l se observa 
una disminución de la S .A  al aumentar la temperatura. mierirras que a partir de 1,5 
vol 011 la S.A. aumenta al hacerlo la temperatura, tal como sucede con otros tipos 
de lanas. El aumento de concentración del peróxido de hidrógeno no produce modi- 
ficación sensible de la S.A. a bajas temperaturas, produciéndose, por el contrario, 
un fuerte aumento de la S.A. a partir de los 50°C al aumentar la concentración del 
peroxido de hidrógeno. 
Al comparar con la lana australiana (a), los incrementos en S.A. entre la lana 
no tratada y blanqueada, para temperaturas de blanqueo comprendidas entre 40°C 
y 50°C, son prácticamente iguales para ambas lanas y se sitúan alrededor de 9 uni- 
dades porcentuales a la temperatura de 50°C. 
La Fig. 4 muestra la variación de la S.A. en función de la temperatura y dura- 
ción del blanqueo. 
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Fig. 3 5 
Evolución de la solubilidad alcalina en función de la concentración de peró- 
xido de hidrógeno y de la temperatura para un tiempo de blanqueo de 3 ho- 
ras. 
4 s  1%1 I 
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I l .  
58 
Fig. 4 
Evolución de la solubilidad alcalina al variar la temperatura y el tiempo de 
blanqueo para una concentración de 3 vol/O/l. 
3. L. S. 
Tiempo (h) 
6 
En ella es fácil apreciar como al aumentar la temperatura y duraciór; del blan- 
queo se produce, como era de esperar, un aumento de la S.A., mayor a medida que 
las condiciones y duración del blanqueo se hacen más intensas. Este comporta- 
miento es similar al observado para la lana australiana (8). 
Dada la correlación existente entre la S.A. de las lanas blanqueadas y su conte- 
nido en ácido cistéico, ya demostrada por los autores en anteriores estudios (8) (101, 
se ha determinado la ecuación de regresión lineal entre estos dos parámetros en la 
lana Ronney obteniéndose los resultados de la Fig. 5. 
Fig. 5 % Acido cistéico: - 0,238 + 0,0717 % Solub. Alcal. 
Correlación entre % S.A. y % Acid. Cistéico en la lana Romney 
Dada la correlación existente se puede indicar que la influencia de las variables 
temperatura, concentración de peróxido de hidrógeno y tiempo, afectan al conteni- 
do de ácido cistéico de la misma forma como lo hacen a la S.A. 
Estabilidad y sensibilidad de blanco 
Si bien no ha sido posible establecer una ecuación de respuesta entre estos pa- 
rámetros y las variables del proceso, sí que a través de los resultados de la Tabla V 
pueden sacarse algunas conclusiones, entre las cuales podemos indicar: 
1 P - En ambos sistemas de vaporizado se obtienen valores de S positivos, lo cual in- 
dica que el vaporizado ha producido un amarillleamiento de la lana blanqueada 
sin alcanzar la coloración de la lana original. 
2P - Las condiciones de vaporizado de 10 min - 120°C originan valores de S inferio- 
res a los obtenidos a 15 min - 1 10°C, lo cual indica que al elevar la temperatura 
de vaporizado, la lana blanqueada amarillea más. Desde el punto de vista de 
conservar el blanco adquirido en el blanqueo, es mejor vaporizar a las condicio- 
nes de 15 min. y llO°C. 
3P - En todos los ensayos, la sensibilidad de las lanas blanqueadas al amarilleamien- 
to por vaporizado es superior, valores de T negativos, a la de la lana original. 
Esta sensibilidad es mayor en la lana blanqueada cuando se vaporiza en las con- 
diciones de 15 min. y 110°C. 
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Resiliencia y ~ ~ l u m i n o s i d a d  
Estos parámetros no muestran una diferencia significativa entre la lana original 
y la blanqueada en las diferentes condiciones de los ensayos efectuados, por lo que 
se puede indicar que no son afectadas por el blanqueo. 
Optimización del proceso de blanqueo 
La optimización de este proceso es el resultado de combinar una determinada 
degradación de la fibra que no afecte adversamente a sus características comercia- 
les, el máximo efecto de blanco y el mínimo coste. Dado que no se ha detectado 
una influencia significativa de las diferentes condiciones de blanqueo sobre las ca- 
racterísticas de resiliencia y volumen de la fibra y, por otra parte, estudios anteriores 
han mostrado que la tenacidad en seco de la fibra tampoco se ve afectada, se ha 
adoptado, como una vez más (8) (lo), la solubilidad alcalina como parámetro defini- 
tivo del grado de alteración, fijándose el valor del 25% S.A. como límite superior a 
alcanzar en el proceso de blanqueo. Mediante la ecuación que relaciona la solubili- 
dad alcalina con la concentración de peróxido de hidrógeno, la temperatura y el 
tiempo de blanqueo, se han determinado los tiempos, para una serie establecida de 
los dos primeros parámetros; los tiempos obtenidos, conjuntamente con las con- 
centraciones de peróxido y las temperaturas establecidas, han permitido el cálculo 
del índice de blanco W mediante la ecuación correspondiente. Los resultados se 
muestran en la Fig. 6. 
-- 
78 7' L9 79 L 7 
1 2 2 3 3 3 C ( V 0 l I  
-1 
50 15 50 LO L5 50 T('C1 
Fig. 6 
Efecto sobre el índice' de blanco W de las condiciones del proceso de blan- 
queo. 
Dado que el error experimental en el cálculo del índice W es de 1 unidad, cual- 
quiera de las condiciones de blanqueo comprendidas en la zona rayada de la Fig. 6 
son equivalentes para obtener un mismo grado de blanco. Según esto, estas condi- 
ciones variables serían: 
Concentración Temperatura Tiempo 
Proceso vol 011 "C h 
I 1 50 7,8 
II 2 45 7 
III 2 50 4,9 
IV 3 45 . 4,7 
V 3 50 2,8 
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Para un mismo nivel de calidad de la lana blanqueada, como es el conseguido 
con los procesos I a V, el proceso óptimo será el de menor coste, de acuerdo con las 
condiciones de precio locales. 
En un estudio previo efectuado (91, quedó demostrado que la mayor incidencia 
en el coste se producla por la duración del proceso a causa de la incidencia de la ma- 
no de obra y el coste de amortización de la maquinaria; según esto, el proceso más 
económico será el V para los niveles de calidad fijados. Es evidente que otros crite- 
rios económicos para la evaluación del precio de coste podrían llevar a otro tipo de 
conclusión. 
CONCLUSIONES 
Las más importantes de este estudio son las siguientes: 
1 P - Se ha estudiado el proceso de blanqueo de Ea lana neozelandesa Ronney a tra- 
ves de un plan central rotacional, cuyas ecuaciones de respuesta muestran un 
buen ajuste a los valores experimentales y son por ¡o tanto válidas para el estu- 
dio de este proceso. 
2P - El estudio muestra que este tipo de Bana requiere unas condiciones de blanqueo 
enérgicas para alcanzar grados de blanco aceptables, sin que por ello la fibra 
sufra un grado de alteración elevado. La concentración del peróxido de hidró- 
geno y la temperatura son variables determinativas para un buen efecto de 
blanqueo; no lo es tanto la duración del proceso. 
3P - La lana Ronney muestra diferencias de comportamiento al blanqueo con peró- 
xido de hidrógeno en comparación a la lana australiana. 
4P - La estabilidad del blanco al vaporizado es mejor al operar durante 15 min. y 
1 10°C. La lana blanqueada es más sensible al vaporizado que la original 
5" - La resiliencia y voluminosidad de la Bana original no se ven alteradas por el blan- 
queo. 
6P - Se indican las condiciones para la optimización del proceso. 
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